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1. INTRODUCCiÓN 
Aunque el criterio fundam enta l de di se¡,o de la 
torre de control de un aeropue rto es obviamente 
que esta instalación satisfaga los requisitos funcio-
nales propios del control del tráfico aéreo (sumi-
nistrar los servicios de control de tráns ito acreo a 
tránsito de aeródromo), el hecho de que este ele-
mento de la arquitectura aeroporLuaria deba ocupar, 
precisamente debido a los req ui sitos específicos de 
vis ibilidad, un lugar destacado dentro de l complej o 
aeroportua ri o, ha ocasionado que con e l ti empo es-
las const rucc iones se hayan convert ido en e lemen-
tos s ingu lares y emblemáticos, d iseñados {<tilIa 
para cumplir la balería de reqlíi s itos ope rativos, 
constructivos y de equipamienlo que asegurcn el 
cum pl imiento de su mis ión , como para , en muchos 
casos, servir de signo identificador de l aeropuerto. 
Todo ello ha ocasionado que en los últimos años se 
haya vertido mucha imaginación en el diseño de ta-
les torres de control , pudi éndose encontrar en los 
ae ropuertos lo rres de control de las más variadas 
formas y aspectos . 
El amplio plan de remodel<tci ón y ampliac ión 
de muchas de las instalac iones aeroportuarias cs-
paño las acometido por Aena, ha brindado una 
oportunidad única para singu lar izar tanto los edifi-
cios termina les como las torres de contro l de mu-
chos aeropucrtos naciona les, confiriendo un carác-
ter propio y diferenc iado a las nuevas insta la-
ciones, que en poco o nada se asemejan a las 
anteriores, con formas exteriores clás icas y en cier-
to sentido anodinas, arquilectónicamente hablando. 
En el caso de las torres de contro l más recientes se 
pueden destacar, por ejcmplo, la de Bilbao-Sondica 
(de Fernández y Ca latrava), la de Tencrife-Sur (de 
Ga rcía e nJu,do, Torres y Partearroyo) o la de Ma-
drid-Barajas y la de Mftlaga (ambas de i\llo ntero y 
Fairbanks). 
En e l caso de las lorres de control de.: Juan 1vlon-
tero y Bruce Fa irbanks se puede destacar que, gra-
- cias a la política de fomento de las actividades de 
invest igación, desarro llo e innovac ión promovida 
por la empresa respo nsa ble de estos proyectos 
(Gap S.A.), sin duda alentada por el papel de 
puen! e entre los mundos empresa ri a l y académico 
jugado por el malogrado profesor Juan Montero 
(fallec ido en 1999), hace ya cuatro años qlJ~ se ini-
ci a ron los con tactos e ntre es ta e mpres a e 
IDRJU PM, centrados al pri ncipio en las neces ida-
des puntua les de GO P S.A. de ensayos en túnel ac-
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rocl inámico para dilucid<ll' e l estado de cargas de 
vie nto sobre edificac iones singubres (entre las que 
se cuentan las mencionadas torres de contro l de 
Madrid-Barajas y Málaga), conlactos que poste-
riormente han dado lug;¡r al establecimien to de un 
marco permanente de cooperac ión entre ambas en-
tidades, GOP S.A. e IORlUPM , en el que se pue-
den contabiliza.r ya baslantes iniciat ivas conjuntas 
en el ámbito de la ingeniería aeroportuaria, siendo 
de dcst:lcar, ciñendo los ej emplos a l caso exclusivo 
de las torres de control, los proyectos de la torre de 
conlrol del aeropuerto de La Rioja, éste de la lorre 
del aeropuerto de Tencrife-Norlc, y el de la futur<! 
torre del aeropuerto de Barcelona. 
Para determinar e l estado de cargas aerodinám i-
cas sobre e l com plejo fonnado por e l ed ificio base 
y b torre de contro l del aeropuerto de Tencrifc-
Norte, se ha construido y ensayado en el túnel ae-
rodi námico A9 del ins tituto IDR/ UPM (Sanz er al. 
2000), un modelo del citado complejo, debidamen-
te instrumentado con tomas de presión (figura 1). 
E l objeti vo de este anális is experimental es por una 
parte determinar las cargas máxi mas de succión 
que actúan sobre las super fic ies exteriores !anta del 
fuste y el fanal como de b cubierta del edificio 
base, y a partir de esta in formación, determinar e l 
estado de cargas globales sobre la torre de control 
y sobre la mencionada cub ierta. 
2 . REQUISITOS DE DISEÑO 
AERODINÁMICO 
Los elementos tradi ciona les de una torre de 
control son el fanal, donde trabajan los contro lado-
res, responsables de la ordenación y el contro l de 
los movimientos de las aeronaves, la zona de equi-
pos, e l úrea técnica y el área de servicios y descan-
so. Una torre suele tener un ed ific io base, 110rmal-
m ente de poca altura , sobre el que se leva nt a el 
fuste de la torre, que sostiene la plataforma elevada 
donde se ubican equi pos y áreas de servic io y, 
como remate superior, el fanal acristalado, sobre e l 
que descansa el campo de antenas. 
En el caso de la nueva torre de control del aero-
puel10 de Tenerife-Norte, sobre e l edificio base, de 
p lanta aprox imadame nte rectangular, COll una lon-
g iwd del orden de 65 m y en torno a 13m de an-
cho, se ext iende una cub ierta de planta casi trape-
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FIGURA 1. 
Modelo de ensayos del complejo formado por la to-
rre de controt y su edificio base del aeropuerto de 
Tenerife-Norte en el interior de la camara de ensayos 
del túnel A9 de IDRlUPM. En la imagen se pueden 
aprecia r las tomas de presión repartidas por las su-
perlicies de intereso 
zoidal, que recubre tan lo el edilicio base como el 
aparcam ienlo habil itado en el lado tierra de la ed i-
licación. Esta cubierta, que se asemeja a l ala de 
una aeronave, tiene una su perficie en planta de 
a lgo más de 1500 m2, y sobre la misma se levanta 
el fusle de la torre, tina columna de secc ión ci rc ul ar 
de la que sobresa len seis carte las cqu iespaciadas 
' que conforman un hexágo no virtual cuyo lado cre-
cc con la altura. El fuste, cuya altura es de cas i 
25 m (tomando como origen el ni ve l de la entrada 
a la construcción por e l lado tierra), acaba cn la en-
trep lan ta de aire acondicionado. Sobre ésta está la 
entreplanta operativa, con la sa la de descanso y 
ascos, y sobre In ent replanta operat iva descansa a 
su vez la entreplanta técnica/ope rat iva, cuyo techo 
sirve de base p,lra el f~ll1al de planta hexagona l. La 
torre queda rematada por e l campo de antenas, 
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cuya terraza se al za a más de 40 111 sobre el nivel 
de reierencia anteriormente espec ifi cado. 
Hay que señalar que en este disei'ío se han apl i-
cado los criterios de di seílo aerod imí mico ya lIsa-
dos con éxito en real izaciones anterio res de la mis-
ma empresa (en 13 torre de control del aeropuerto 
de ['vladrid-Barajas y en la del aeropuerto de rvlála -
ga). Así, con el fin de minim izar los pos ibles efec-
tos d inámicos asociados a la fo rmación de una ca-
ll e de torbellinos alternados co rr iente abajo de l fus-
te , éste ha sido di se ilad o con ari stas vivas, 
incorporando también parcdes porosas en las entre-
pl<1 11l aS técn icas para dificultar en lo posible la for-
mac ión de estructuras turbillonarias coherentes en 
la este la de la to rre (ca ll e de torbell inos de 
Kánnán) que den luga r a la aparición de cargas al-
ternadas sobre la torre (1vlesegue r el al. 2000, i'vle-
seguer el al. 200 1). 
3. MODELO Y PROCEDIMIENTO DE 
ENSAYO 
Para determinar las cargas aerod inámicas tanto 
sobre la torre como sobre la cubierta del eeli (j c io 
base se ha construido a esca la 1/60 un modelo de 
la ed ificación, en e l que se han reproducido todos 
los detalles de la misma que son aerod inám ica-
mente s ignificativos (figura 1). Este modelo de en-
sayos está instrumentado con ochenta y se is tomas 
de presión, de las cua les treinta y una están en la 
torre y e l resto, cincuenta y c inco, sobre la cubier-
ta . En la torre, a la hora de colocar las tomas de 
presión se ha tenido en cuenta la regu laridad ge-
ométr ica de las di versas plantas (c irculares o hexa-
gonales), lo que permite, en virtud de las simetrías 
ex istentes, determi nar las c<1 rgas ae rodinámicas 
sobre toda la torre instrul11entandp tan solo una ge-
neratriz de las plantas circulares y una cara de las 
plantas hexagonales, mad i ncando posteriormente 
duran te los ensayos la ori ent ac ión de la tone res-
pecto a la corriente incidente . De este modo, las 
tomas de pres ión sob re la torre están concentradas 
en la generatriz enca rada al lado tierra en las plan-
tas de sección c ircu lar (t res en ia ent rep lanta técn i-
ca/operativa y s ie te en el conj unto de entreplant as 
de aire aco ndicionado y o perativa, véase la fi gura 
2); ta mbién hay tres tomas en el fus te, en e l seg-
mento de arco com pre ndido en tre ca ri cIas orienta-
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FIGURA 2. 
Esquema del modelo de ensayos de la torre de con-
trol, con la l10sición y numeración de las tomas de 
pres ión situadas en la torre. 
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do hac ia e l lado ti erra, doce lomas en el ranal 
(igualmente en la cara ori entada hac ia e l lado tie-
rra, estando d istribuidas estas doce to mas en tres 
fi lns y cuatro co lumnas) , y además, por úll imo, se 
han d ispuesto se is tomas de pres ión en la terraza 
del campo de antenas. Hay que señalar que en e l 
modelo de ensayos e l revestimiento de la ent re-
plant as técni cas es sól ido , imperm eable a l viento, 
pues este lipo de revestimiento es conservador 
desde el punto de vista de las cargas aerodi nám i-
cas (la carga de viento es generalmente mayor so-
bre una superfi c ie só lida que sobre una superfic ie 
porosa, permeable al vien to). 
Las lOmas de presión sobre la cubiert a del edifi -
cio base y aparcamiento están distribui das de for-
ma casi regular sobre la forma en planta (fi gura 3) , 
si bien la concent ración de tomas es mayor cerca 
de a leros y esquinas, donde, como es sabido, se 
producen las cargas de succ ión más severas, origi-
nadas po r los torbellinos cóni cos que barren la cu-
bierta para c ie l10s ángulos de incidencia de la co-
rriente. Hay q ue seña lar que en el modelo de la cu-
bierta se ha supuesto que el hueco ex istente en la 
estructura real sobre e l aparcamiento eslú ce rrado 
(aunque la pos ib ilidad de q ue este hueco exista re-
almente en la cubiertá ha s ido tenido en cuenta a la 
hora de interpre tar los resultados medidos). 
o [;J 
L:---
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FIGURA 3. 
Esquema de la planta de la cubierta del edificio base 
y situación de las tomas d!:! presión ubicadas en la 
cubierta del modelo de ensayos. 
Para la medida de las pres iones sobre e l modelo 
de ensayos, este se co loca sobre una de las plata-
formas g ira torias existentes en las paredes late rales 
del Túnel A9 de IDRJUPM . Las tomas de pres ión 
se conectan a dos lectores secuenciales de presión 
Scani va lve modelo 48J7- 1, que tienen, cada uno, 
cuarenta y ocho ent radas mús un;} toma de rc fercn-
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cia. La pos ición de leClllra de cada Sca ni valve se 
controla mecl i<lnt e un actuador Scani va lve modelo 
JS4-48, que va conectando secuencialmente cada 
una de las elll radas con uno de los lados del senso r 
de pres ión difercncial instalado en su i11leri or. La 
posición de lectura en la que se encuentran en cada 
instan le los lectores secuenc iales se determina con 
decodifi cadores Scani va lve modelo JOPOETM-48. 
A l mismo tiempo las presiones estática y dinámica 
en la cámara de ensayos del túne l se mide con un 
IUbo de Pitot AirOo\V modelo 3.3.3 11 co locado co-
rriente arri ba , lejos del modelo de ensayos. 
Todas las señales di fe renciales de presión se 
miden con cápsul as Oruck modelo rOC R 22, unas 
insta ladas en e l in terior de los lectores secuenciales 
y ot ra conectada a la seila l de presión dinámica . La 
scfíal es e léctricas generadas en estas cápsu las de 
pres ión pas,m a sendos ncondicionadores de señal, 
Druck modelo DP l 260, que además proporcionan 
una indicación numérica visual del valor de la pre-
sión que se está midi endo. Las señales e léctr icas 
analógicas, Ulla vez fi ltradas, son medi das por un 
sistema de adqu isic ión de datos IOTech modelo 
A DC 488, conectado a un bus IEEE 488 contro la-
do por un ordenador. Este equipo de adquis ic ión de 
datos posee también entradas y salidas di git a les 
quc permiten controla r y comprobar, a traves de la 
correspond iente interfase, la posición de lec tura de 
los Icctores secuenciales. 
Para obtener las distri buciones de coe fic iente de 
presión, cp (n, CL), las distribuciones de presión me-
didas se ad imcnsiona li zan en la fonna hab itual: 
e en a )= p(n, a)-p_ 
, ' , 
q-
el ) 
donde p (11 , a) es I.:l presión medida en la toma n 
cuando el ángulo de incidenc ia de la corriente es a , 
y P ... y q .. las pres iones estática y di námica de la co-
ITiente incidente, medidas ambas con el tubo Pi tot 
de re ferencia (q .. , = Y2 p lJl , s iendo p la dens idad del 
aire y U su ve locidad corri ente arri ba, lej os del 
obsláculo) . 
4. RESULTADOS 
Las distribucioncs de coeficiente de presión so-
bre e l modelo de ensayos, cp (11, a), ha n s ido medi-
das para veinti una ori entaciones disti ntas del 111 0 -
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cie lo respecto a la corrient e inciden te, habiendosc 
va ri ado el ángulo de incidencia de la corri ente, a, 
de 15° en 15° enlre a = 0° y a = 1800 (el ori gen ele 
angulas ha s ido fijado, arbilrariamelllc, en la pos i-
ción en la que la cOlTienre incide pe rpendicular-
mente a la fachada de l Jado ai re del edifi cio base), 
y de 30° en 30° entre a = 1800 Y ex. = 330°. Adernas 
se han llevado a cabo ensayos ad icionales en el en-
lomo de a ~ 45° (concretamente para a :::: 40°, 
a :::: 50" y a = 550 ) con el propós ito de confirmar y 
ana lizar con más dcwlle el al tísimo pico de succ ión 
que aparece sobre la cubierta de l ed ifi cio base en 
este intervalo de :'Ingulos de incidencia. 
Con este esquema de ensayos, y teni endo en 
cuen ta las simetrias ex istentes en la geometria de 
la torre, se conoce la distribución azimutal de coc-
ficicIHc de pres ión sobre las partes de la torre de 
planta ci rcular, en intervalos de 15°, y la di stribu-
c ión de presiones sobre todas las ca ras de l fllml 
para tres ángulos de incidencia (corr iente inciden-
te perpendicular a una cara de referencia, y co-
rri ente incidente form ando un ángulo de 15°, o de 
30°, con la direcc ión anterior) , que resumen sobra-
damente los distintos casos de carga de viento so-
bre el fanal. 
Respecto al edifi cio base, en el que no ex iste n 
s imetrías, cada ángulo de incidencia proporciona 
un estado de cargas de vi ento di stinto, siendo la en-
volvente de los casos medidos (las succ iones máxi-
mas en cada lOma cua lquiera que sea el ángulo de 
incidencia a la que se produce) la cond ición que 
define el estado de cargas de d iseño. 
La determ inación de las cargas eó licas sobre la 
to rre a parti r de las d istribuciones de cocficiente dto! 
presión medidas a di stintos ángu los de incidencia 
descansa en la hipótes is de que la interferencia ae-
rodinámica entre la torre y el edifi cio base es inde-
pendiente del ángu lo de incidenc ia de la corrient e. 
Si el ed ificio base no existi era, o si presentar;) a lgu· 
na simetría de revoluc ión, esta afirmación (ausen-
cia de interferencia aerod inámica o independencia 
de l nngulo de incidenc ia) scría rigurosamente c ier-
t~l , pero como el edificio base no posee estas cua li -
dades geométricas, se podría esperar una cierta de· 
pendencia de los resultados medidos sobre la torre 
con el angu la de incidencia , aunque solamente en 
las tomas de pres ión de l fuste próximas a la cu bier-
t(L. \-I ay que dec ir qllC los resultados medidos sobre 
la torre no muest ran esta dependenc ia, lo que s in 
duda es debido (1 1 diseilo del fuste, con marc<ldas 
aristas vivas. 
Con relación a las distribuciones de coeficiente 
de presión sobre las dis¡intas caras del fana l, la caro 
ga de succ ión mas peljudicial aparece cuando la 
corrienh:: forma un ángulo de 15° con la dirección 
de referenc ia, en cuyo caso e l coeficiente de pre· 
s ión en el ex teri or del fana l alcanza el valo r 
cp =-2,1. 
Con los valores medidos del coe fic iente de pre-
s ión se puede calcular el coeficiente de presión me-
dio que actú:\ sobre cada una de las líneas horizon-
tales de tOI11:\S en las distintas C<lras del fanal. y con 
estos va lores medios, proyect~lIldo In fue rza por 
unidad de longit ud según la vertical que actúa so-
bre cada cara en la Cala en cons idernción se obtie-
nen los coe fi cientes de fuerza en ejes cuerpo, cfo (z) 
y cfy (z) respectivamente (ad imcns ionali zados con 
la anchura 1ll3xillla del fana l en la cota considera· 
da), A partir de estos valores de cft (z) y cfy (z) el 
coeficiente de fuerza global que actúa en la sección 
en consideración resulta ser: 
C p (z)=Jc},(z )+ c1 (z). (2) 
Rcspecto a las cargas ae rod iná micas sobre las 
entreplantas técnica y operati va, y sobre el fuste, ¡] 
partir de la distribución de presión azimutal en 
cada toma, cp (z, 9), se ca1cub el coeficiente de 
fuera medi rlll te la expresión: 
I 1" c,(z)=- c, (z, O)cos Od9; 2 , (3) 
nótese que, de acuerdo con la expres ión (3), los ca· 
eficientes cF (z) esfán cada lIllO adimens iona lizados 
con el diámetro de la sección circular correspon-
diente a la planta situada a la alt ura z (o de la cir-
cunferencia donde se inscribe la sección en el caso 
del fuste) 
Se debe se lia lar que en el caso de l fuste se ha 
supuesto quc los coeficientes de pres ión (med idos 
únicamente en la parte circular de l mismo) son 
apl icables también en las carte las que conforman la 
planta hexagonal. 
Los result ados globales, la variación con la al· 
tma de los coeficientes de fuerza glopal , cF (z), en 
las distintas secc iones de la torre , se muestran en la 
tab la 1; cn esta tabla se muestran también los cae· 
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TABLA 1. 
Variaci6n con la altura, z, del coeficiente de fuerza 
globa l, c'" y del coeficiente ele fuerza medio en cada 
tramo, cFm ' 
Pbnta To m:1 z 1111] ,. e,,, 
Campo de antenas 1·6 ·\0.46 
7-10 38.14 1,14 
Fanal 11-14 36,65 1,20 1,13 
15-IS 35,1 6 1,04 
lO 33,43 1,15 
Entreplanta 
20 32 ,24 1.02 1,03 técnica (E.T.) 
21 31 ,05 0.95 
22 30,39 0,99 
Entreplanta 
'" "' 
29,50 0,97 
operativa (E. O.) 2·1 28,60 0,96 
,. 
"' 
27,7 1 0,95 0,97 
Aire acondicionado 26 26,8 1 0,92 
(EA) 27 25,92 0,94 
28 25,03 1,03 
29 20,50 1,26 
Fuste 30 16,03 1,31 
l.31 
31 11 ,56 1,37 
Planta baja Ca lle 0,00 
ficientes medios de fuerza en cada parte de la torre, 
cl'm' empleados para el calculo de las di stribuciones 
de fuerza c0i1anle y de momento fl ector a lo alto 
de In torre de cont rol. 
Respecto a las cargas sobre la cubierta del edifi-
cio base, la envolvente mas desfavorable del estado 
de cargas aerodinamicas queda definido por los va-
lores ex tremos de las cargas de succión regi strados 
en cada toma, cua lquiera que sea el ángulo de inci-
dcncia de la cOlTiente para cl que se presel1la estc 
va lor ext remo. Las cargas de succión sobre la cu-
bierta son extremadamente elevadas en las líneas de 
tomas próximas a los al eros btcra les, sobre todo en 
el lateral mas largo y más nlejado de la torre, donde 
se alcanza, para a = 500 e l va lor CI' = --4, l. Obvia-
mente este renómeno también aparece, aunque algo 
menos acusado, en el lado opuesto de la cubierta 
(en el lateral más corto), donde para el ángulo de 
incidencia o. = 2400 se a lcanza el valor cp = - 2,4 . 
En la figura 4 se muestra la variación de l coefi-
CiCtl le ele presión, cl" a lo largo de la línea de tomas 
crítica pma di stintos va lorcs del iÍ ngu lo de inc iden-
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FIGURA4. 
Variaci6n del coeficiente de presi6n, ep' a lo largo de 
la l inea de toma s criti ca de la cubierta del edificio 
base para distintos valores del ángulo de incidenc ia 
de la co rriente, a. 
cia de la corriente, y en la fi gura 5 la vari ación con 
este ángu lo de la carga de succión extrema, epi'" so-
bre la cubierta. De los elalos de la figura 4 se dedu-
ce que el pico de succión es tanto mas locali zado 
cuanto más acusado, lo cual está re lacionado tanto 
con la intensidad del torbel li no cónico que se for-
ma en este alero de la cubierta para los ángulos de 
incidencia en considernción, como con la extensión 
elel citado torbellino. 
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FIGURA 5. 
Variaci6n con el ángulo ele incidenc ia de la corriente , 
a, del coefic iente ele presión más extremo, cpm. en la 
cubierta del edificio base. 
4.1. Cargas aerod inámicas sobre 
la torre 
El cstado de ca rgas aerod inámicas sobre la to-
ITe de con tro l de l aeropuerto de Tenerife-No rl c 
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esta determinado por una parte por las cargas que 
actúan sobre los revestimientos , dadas por la di · 
fere ncia entre las presiones en el exterior y en el 
imerio r de los dislimos habil<i.culos, y por las car-
gas aerodinámicas que llClúan sobre ] .. estructura 
de la torre de contro l (dis tribuciones verticales de 
fuerza cortante y de momento fl ector), cuyo valor 
depende en cada sección de la integral de la pro-
yección de las presiones exteriores en la direc -
ción requer ida, y que en forma adimens ional es 
el coeficiente de fuerza cFm (z) detn llado en la ta-
bla 1. 
TABLA 2. 
Diferencia entre los coeficientes de presión en el 
interior, c pln! t Y el coeficiente de presión critico en el 
exterior, cpur' en las distintas partes de la torre. 
Zo n:l e e e - e ~ , .. ", ,,' 
Campo de anlenas 0,8 - 1,8 2,6 
Fanal 0,8 -2, 1 2,9 
Entreplanta técnica (E.T.) 0,8 -1,9 2,7 
Entreplanta operativa (E.O.) 0,8 -1,1 1.9 
Aire acondicionado (E.A.) 0,8 - 1, 1 1,9 
Fuste 0,8 --<J,9 1,7 
Respecto a las cargas sobre los reves timien-
tos, e l caso más dnoino se presenta cuando en e l 
exteri or ex iste una carga de succión y en el inte-
rior el flujo es tá remansado, con lo que la carga 
res ultante es la suma de los va lores absolu tos de 
las dos anteriores, tendiendo a separar el revesti -
miento de la fachada. Esta carga sobre los reves-
timientos, por unidad de superficie , P, viene dada 
por la expresión P = lJ_ (cpi"1 - cp~.), donde q_ es 
la presión dinámica de diseño de la corriente in-
cidente (q .. =: Y2 pU 2), CI,iM el coe fi cien te de pre-
sión en el interio r (de acuerdo con la recomenda-
ción del Eurocódigo 1 se puede tomar epi"1 "" 0,8 
(Eurocódigo l. 1998» y cp exl el coeficiente de 
pres ión en el ex teri or, cuyo valo r de cálcu lo (mí-
nimo) en las distintas zonas de la torre se muestra 
en la tabla 2. 
En lo que se refiere a las distr ibuciones de ruer-
za cortante y mornCnlO nector, la fuerza cortante 
que actúa sobre un elemento de torre (de altura 
unidad) situado en la cota: (medida respecto a la 
pl.llla baja) esJ(z) = q_c'm (: ) I (z ), donde q_ es, al 
igual que antes, In presión dinámica, cFm (.:) e l coe-
ri c iente de ruerZo.1 medio en cada parte (dado en la 
lab ia 1), y 1(.:) la longitud caracteristica a la allllra 
cons iderada (el diámclro de la circunrerenc ia cir-
cunscrita). 
Conocida la ruerza cortante por unidad de altura 
que actúa sobre las di sti ntas plantas de la torre, la 
distribución vertical de fuerza cortante, es decir, la 
resultante de la fuerzas que actúan entre la cota en 
considerac ión, z, y la cota máxima de la torre de 
c0l11ro l, Z,n;tX' será: 
F(z)= t'J(~)d~= 
= q_ t ' cFm (~) /(~) d~, (4) 
donde Zmax es la cota de la terraza de l cam po de an-
tenas (zm",. = 40,7111). De romla análoga, la distri-
buc ión vert ical de momento nector es: 
M(z)= t'J(~)(~-Z) d~= 
= t'J(~)~ d~-z t " J(~)d~= 
= t' J(~)~ d~ -zF(z) (5) 
Las distribuciones vert icales de fuer La cortante 
y momento neCIO\', oblen idas con las expresiones 
(4) y (5) respecti va mente, normalizadas con los va-
lores máx im os de es tas cargas, F (z)/F
mox 
y 
M (z)/Mmu,. han sido ajustadas por mínimos cua-
drados a expresiones polinómicas senci llas, siendo 
las expresiones resu ltantes, en función de la varia-
ble 11 = (zmu - z)/ zm3x: 
M (z)/Mmn = - 0,717711' + 1,011 611' + 
+ 0,749411' - 0,045011 + 0,0017, 
0 " '1 "1 (6) 
F (z)/Fm" = - 0,427811 ' - 0,035411 ' + 
+ 1 ,732511 - 0,1340, 
O" '1 ,,0,78 (7a) 
F(z)/Fm• x = 1, 0,78 ~ '1 ~ 1 (7b) 
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4_2_ Cargas aerodinámicas sobre la 
cubierta del ed ificio base 
El elemento cr ítico de l edificio base es la cu-
bierta, donde, como se ha dicho en el apartado 4, 
aparecen cargas de succ ión lllUy severas en torno a 
a. = 45°. De! anál isis de las cargas ex tremas resu lta 
patente la existencia de zonas de succión potencial -
mente peligrosas para la integridad de la cubierta 
en el alero de la rachad n del lado a ire y en los de 
las fachadas laterales, s iendo las cargas extremas 
panicularmente elevadns en la fachada lateral mas 
larga. 
Ciertamente, en el modelo de ensayos 110 se ha 
reprod ucido el hueco existente en la cubierta sob re 
la zona de aparcamientos. Se ha supuesto que esta 
parte de la cubierln es impermeable al viento, si-
mulando una posible configuración rutura, más cri-
tica que la act ual desde el punto de vista aerodimí-
mico , en la que el hueco en cuestión estu viera ce-
rrado . Hay que dec ir que la exi stenc ia de este área 
de paso del aire en la cubierta no madi fi ca e l esta-
do de cargas en los nleros, pues para los {lIlgulos de 
incidencia de la corrienle pn ra los que se presentan 
las cargas Il1 nyores en los aleros estos quedan a 
barlovento de l hueco, de modo que su ex istencia 
innuye poco o nada en las cargas aerodi námicas 
sobre los bo rdes de la cubierta. 
Para s implificar el procedimiento del cá lculo de 
las cargas aerod inámicas sobre la cubierw, convie-
ne dividir ésta en zonas en las que se supone que el 
coe fi ciente de pres ión (carga de succión) es cons-
tante, as ignándo le un valor promediado de los va-
lores extremos registrados en las tomas inc luidas 
en la zona en consideración . Con este criterio se ha 
di vid ido la planta de la cubierta del ecl ificio base 
en cinco zonas, como se muestra en la fi gura 6, in-
di cándose en la tablCl 3 los va lores de los coe fici en-
tes aerod inámicos a emplear en Cada zona. En este 
caso la sustentación (la carga por un idad de super-
fic ie, pos itiva cuando tiende a levan tar la cubierta), 
se define como ¿ = q ... cL> donde Cf .. es la presión 
d inámica de d iseiío de la co rr iente incidente 
(q.., = Y2 pU2), y el. el coefic iente de sustentación 
cl. = epin - cp ., ' s iendo cl'CX el coefic ien te de pres ión 
en el extradós (l a parte superior) de lél cubiert a y 
cpin el coeficiente de presión en el intradós (l a parte 
inferior de la cubierta); también aquí , de acuerdo 
con la recomendación del Eurocódigo I se ha to-
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FIGURA 6. 
Zonas de la cubierta del edifi cio base donde se su-
pone que las cargas aerodiniimicas son constantes; 
la longitud de referencia bes 1/26 veces ta longitud 
de la cubierta (b"" 2,7 m). 
TABLA 3. 
Coeficientes de presión medios en el intradós, cp1n' 
en el ex tradós, c p e.' y coeficiente de sustentación 
medio, CL' en las distintas zonas de cátculo de la cu-
bierta del edificio base. 
Zona c <. 
" 
cL '" C -c .. <. .. 
1 0,8 - 2,0 2,8 
2 0,8 - 3,5 4,3 
3 0,8 - t ,8 2,6 
" 
0,8 -2,2 3,0 
S 0,8 - 1,2 2,0 
mado el' in = 0,8, valor muy conservador para las 
zonas de :lleros y aparcamien to, donde la corriente 
raramente llega rá a estar remansada en una exten-
sión ampl ia de la cubierta. 
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